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EvidEncia isotópica dE camélidos y vEgEtalEs modErnos En la puna sur. rElEvancia para la 
arquEología dE la rEgión
Héctor Panarello1 y Mariana Mondini2
rEsumEn
Con el ﬁn de contribuir a una ecología isotópica en la Puna Sur que pueda aplicarse a diferentes contextos 
arqueológicos, se realizó un estudio exploratorio de isótopos de carbono y nitrógeno en muestras 
vegetales y faunísticas modernas en Antofagasta de la Sierra, Catamarca. Se presentan aquí los valores 
de δ13C y δ15N de diez especímenes de camélido -cinco vicuñas (Vicugna vicugna) y cinco llamas (Lama 
glama)- y de treinta y dos especímenes vegetales silvestres procedentes de altitudes entre 3300 y 4250 
msnm. Los ejemplares de camélido muestran valores de δ13C que promedian -20,0‰, variando entre 
-22,9‰ y -16,3‰, y valores de δ15N que varían entre 4,2‰ y 6,5‰, con una media de 5,4‰. Entre 
las muestras de vegetales, el δ13C promedia -23,6‰, con un rango entre -13,4‰ y -27,8‰, y el δ15N 
promedia 2,1‰, entre -2,3‰ y 7,3‰. Se corrobora así la dominancia de plantas con vía fotosintética 
C3. Estos rangos de valores isotópicos no muestran una correlación tan atada a la altitud como se ha 
sugerido en otros estudios, mientras que otros factores como la alimentación con forraje de los animales 
domésticos y la variable disponibilidad de agua en los distintos sustratos podrían jugar un rol relevante. 
palabras clavE: Ecología isotópica, δ13C/δ15N, camélidos, plantas silvestres, Puna Sur. 
abstract
With the objective of contribute to an isotopic ecology in the Southern Puna that could be applied to 
different archaeological contexts, an exploratory isotopic study of carbon and nitrogen was made in 
vegetal and faunal modern samples from Antofagasta de la Sierra, Catamarca. Here we present the δ13C 
and δ15N values for ten camelid specimens –ﬁve “vicuñas” (Vicugna vicugna) and ﬁve “llamas” (Lama 
glama) – and from thirty-two wild plant specimens from altitudes ranging 3300-4250 masl. Camelid 
samples display δ13C values averaging -20.0‰, ranging from -22.9‰ to -16.3‰, and δ15N values from 
4.2‰ to 6.5‰, with a mean of 5.4‰. Among plant samples, δ13C averages -23.6‰, and ranges -13.4‰ 
to -27.8‰, and δ15N has a mean of 2.1‰, ranging from -2.3‰ to 7.3‰. The dominance of plants with 
a C3 photosynthetic path is confrmed. These isotopic value ranges do not display a correlation with 
altitude as tight as other studies suggest, while other factors such as feeding domestic animals with 
fodder and the variable water availability across different substrates may be playing a relevant role.
KEywords: Isotopic ecology, δ13C/δ15N, camelids, wild plants, Southern Puna.
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introducción
En los últimos años, diferentes equipos de 
investigación han abordado la problemática 
de la dieta de las poblaciones humanas en el 
pasado y diferentes cuestiones paleoambientales 
en los Andes Centro-Sur a través del estudio de 
los isótopos estables, fundamentalmente los del 
carbono (δ13C) y el nitrógeno (δ15N), en diferentes 
restos bióticos, antropológicos y arqueológicos 
(Fernández et al. 1991; Yacobaccio et al. 1997-
1998, 2011; Olivera y Yacobaccio 1999; Calo 
y Cortés 2009; Mengoni Goñalons 2009, 2014; 
Pérez y Killian Galván 2011; Killian Galván et 
al. 2012, 2014, 2015; Srur et al. 2012; López et 
al. 2013; Gheggi y Williams 2013; Samec et al. 
2014a; Dantas et al. 2014; entre otros). En la Puna 
Sur o Puna Meridional Argentina, correspondiente 
ambientalmente a la Puna Salada, estos estudios 
se han centrado fundamentalmente en huesos 
humanos (Araníbar et al. 2007, Olivera y Grant 
2008, Killian Galván y Olivera 2008, Killian 
Galván y Samec 2012, Olivera et al. 2014, entre 
otros) y de camélidos (Mondini et al. 2010, Grant 
2014, Mondini y Panarello 2014), así como en 
menor medida, en cuestiones paleoambientales 
(por ejemplo Olivera et al. 2004). 
Estos estudios requieren de una base de 
conocimiento sobre la ecología isotópica de 
la región. Para ello, en la Puna se han utilizado 
tradicionalmente los estudios de Fernández y 
Panarello (1999-2001a y b), basados en la Puna 
de Jujuy, al norte del área de interés. En esa misma 
provincia argentina se han generado recientemente 
nuevos aportes a la ecología isotópica moderna 
(Olivera y Yacobaccio 1999; Samec 2011, 2012, 
2014; Samec et al. 2014a y b, 2015; Yacobaccio et 
al. 2009, 2010). Estos casos de estudio se localizan 
en la Puna Seca o en la Zona de Transición entre la 
Puna Seca y la Salada. Sin embargo, no contábamos 
hasta el momento con información publicada 
sobre la ecología isotópica actual en la Puna Sur, 
con las recientes e importantes excepciones de la 
publicación de Killian Galván y Salminci (2014) 
sobre plantas cultivadas y la presentación de Grant 
(2014), que incluye datos isotópicos sobre plantas 
y camélidos, ambas orientadas a aplicarse en 
momentos agropastoriles. 
Así es que con el objetivo último de comprender 
los valores isotópicos registrados en restos 
arqueológicos de la Puna Sur y sus variaciones, se 
realizó un estudio isotópico exploratorio de flora 
y fauna moderna, que busca profundizar nuestro 
conocimiento de la ecología isotópica de la región, 
teniendo en cuenta que al momento del muestreo 
no se contaba con información para la misma. En 
este trabajo presentamos la nueva información de 
δ13C y δ15N generada para especímenes modernos 
de camélidos silvestres y domésticos y diferentes 
especies vegetales silvestres en la cuenca de 
Antofagasta de la Sierra, Catamarca, entre 3300 y 
4200 msnm. 
Antofagasta de la Sierra se encuentra en la Puna 
Sur de la Argentina, y corresponde ambientalmente 
a la Puna Salada (Figura 1). Esta última constituye 
la zona más árida del altiplano puneño, donde las 
precipitaciones varían entre 300 mm en el N y E y 
casi nulas en el desierto de Atacama (Troll 1958, 
Baied y Wheeler 1993). Fitogeográﬁcamente, 
el área corresponde a la Provincia Puneña del 
Dominio Andino, donde la vegetación dominante 
es una estepa arbustiva, aunque también presenta 
estepas herbácea, halóﬁla y samóﬁla, así como 
elementos de tierras más bajas (Cabrera 1976, 
Cabrera and Willink 1973). Aquí prevalecen las 
plantas de ciclo fotosintético C3, aunque también 
hay plantas C4 y CAM. En cambio, en la Provincia 
Altoandina, que se extiende a mayor altitud 
(por sobre ca. 3000 a 4000 msnm en el NOA), 
ya no se encontrarían plantas C4 –aunque un 
reciente estudio en Jujuy ha encontrado plantas 
con esta vía fotosintética incluso a más de 4000 
msnm (Samec et al. 2015)–. Mientras que en las 
áreas más bajas e intermedias de la cuenca de 
Antofagasta de la Sierra domina la formación del 
tolar, compuesta principalmente por arbustos, en 
las más altas (actualmente por sobre 3900 msnm 
aproximadamente) domina el pajonal, compuesto 
de pastizales y diferentes especies herbáceas, 
donde ya no se registrarían plantas con síndrome 
Kranz (Cabrera 1976, Cabrera and Willink 1973, 
Haber 1992, Elkin 1992, Fernández y Panarello 
1999-2001a, Olivera 2006, entre otros). Ambas 
zonas están a su vez surcadas por vegas, asociadas 
a corrientes de agua. En el registro arqueológico 
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de Antofagasta de la Sierra, las plantas C3 son 
dominantes a lo largo del Holoceno, y sólo se 
registran Cactaceae CAM exóticas luego de ca. 
7600 AP, y algunas plantas C4 después de ca. 3500 
AP (Rodríguez 2013a y b, 2014, y bibliografía 
allí citada). Por otra parte, los camélidos son los 
ungulados dominantes tanto en el presente como 
en el pasado, cuando además de las vicuñas 
(Vicugna vicugna) y llamas (Lama glama) que 
continúan habitando estas tierras, se encontraban 
asimismo los guanacos (Lama guanicoe) (Olivera 
y Elkin 1994, Mondini y Elkin 2014, entre otros).
matErialEs y métodos 
Se presentan aquí los resultados del análisis de 
las relaciones 13C/12C y 15N/14N en diez muestras 
de colágeno óseo de sendos ejemplares de vicuñas 
(n=5) y llamas (n=5) muestreados a altitudes 
entre 3300 y 4200 msnm, así como una treintena 
de especímenes vegetales (n=32) de entre 3500 
y 4250 msnm, todos procedentes de la cuenca de 
Antofagasta de la Sierra, Provincia de Catamarca 
(Figura 1). Como vimos, las vicuñas y llamas 
representan el espectro de camélidos silvestres 
y domésticos, respectivamente, que habitan 
actualmente en la región, ya que los guanacos, 
que fueran asiduos habitantes de la misma en gran 
parte del Holoceno, ya no se encuentran allí, y el 
rango de la alpaca (Vicugna pacos) no alcanza 
estas latitudes (Wheeler 2012 y bibliografía allí 
citada). 
Los ejemplares de camélido recolectados 
en el campo, correspondientes a 10 carcasas 
de individuos juvenil-adultos cuya historia de 
vida no es conocida, fueron determinados en el 
Laboratorio de Zooarqueología y Tafonomía de 
Zonas Áridas (LaZTA, IDACOR, CONICET-
UNC), donde se seleccionaron las muestras a 
procesar. El procesamiento de las muestras y su 
análisis isotópico fueron llevados a cabo en el 
Instituto de Geocronología y Geología Isotópica 
(INGEIS, CONICET-UBA). Los fragmentos óseos 
procesados para los análisis isotópicos fueron 
limpiados con abrasivos y baños ultrasónicos con 
el ﬁn de remover la contaminación superﬁcial, la 
parte esponjosa y zonas con potencial alteración 
diagenética. Luego aproximadamente un gramo 
de cada elemento óseo (uno por individuo) fue 
atacado con NaOH (0.1 M) por 24 horas y luego 
desmineralizado con HCl (2%) por 72 horas, 
renovando el ácido cada 24 horas. Finalmente, 
cada muestra fue inmersa en NaOH (0.1 M) por 
otras 24 horas. El material resultante fue lavado 
con agua deionizada, y secado en horno a <60°C 
(Tykot 2004). 
Los vegetales recolectados en el campo 
mediante un muestreo exploratorio, que contempló 
como único criterio que al menos algunos fuesen 
consumidos por camélidos por observación directa, 
fueron identiﬁcados en la Cátedra de Botánica 
Agrícola, Facultad de Agronomía, Universidad 
de Buenos Aires (Tabla 1). La única especie 
muestreada que tiene el síndrome de Kranz de 
acuerdo a la literatura es Distitchlis humilis (Sage 
Figura 1. Área de estudio. Adaptado de Troll (1858), Baied y Wheeler (1993), Elkin (1996).
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y Monson 1999, Grant 2014, entre otros), si bien 
las plantas con anatomía Kranz no son las únicas 
que pueden tener una vía fotosintética C4 (ver por 
ejemplo Voznesenskaya et al. 2001). 
Como las muestras de camélidos, las de 
vegetales también fueron procesadas y analizadas 
en el INGEIS. De la mayoría de las muestras se 
seleccionaron hojas, las cuales se guardaron en 
una prensa entre papel hasta ser procesadas en 
el laboratorio3. El procesamiento de las plantas 
implicó una limpieza en baño de ultrasonido con 
agua bidestilada. Posteriormente, se realizó un 
secado en horno T< 60°C por 24 hs. Por último, 
se procedió a la molienda de las hojas. Tanto los 
vegetales como los colágenos se pesaron en balanza 
analítica y se colocaron dentro de una cápsula 
de plata. Estas fueron introducidas mediante 
un muestreador automático en un analizador 
elemental CARLO ERBA EA1108, acoplado a un 
espectrómetro de masas para relaciones isotópicas 
(IRMS) Thermo Delta V Advantage mediante una 
interfaz CONFLO IV™.
3 Cabe mencionarse que en este paso se cometieron 
algunas omisiones en el rotulado, que implicaron que 
la relación entre el rótulo ﬁnalmente asignado a algunas 
muestras (AIE 28607, 28608, 28609, 28613, 28635, 
28636, 28637 y 28638) y su determinación resulte 
ambigua, por lo que preferimos presentarlas aquí 
como especies indeterminadas, aunque en cada caso 
que se trata de un rango acotado de las plantas de vía 
fotosintética C3 determinadas (ver Tabla 3).
Los resultados se expresan en la forma 
usual, como desviaciones isotópicas δ13C y δ15N 
respecto de las referencias internacionales VPDB 
y AIR, respectivamente (Gonﬁantini 1978, Coplen 
1994). La incertidumbre (1s) es ±0,2‰ en ambos 
isótopos.
rEsultados
Los ejemplares actuales de camélido de 
Antofagasta de la Sierra muestran valores de δ13C 
que promedian -20,0‰, variando entre -22,9‰ y 
-16,3‰ (Tabla 2, Figura 2). Esto sugiere una dieta 
dominada por especies C3, como es esperable en 
la región. Los valores de δ15N en estos camélidos 
varían entre 4,2‰ y 6,5‰, con un promedio de 
5,4‰ (Tabla 2, Figura 2). La razón C/N, que 
promedia 3,5 (Tabla 2), es coherente con el 
buen estado de conservación de las muestras, 
que presentan altos contenidos de colágeno y 
nitrógeno (ver Clementz 2012 para una síntesis de 
los criterios empleados).
Las muestras de camélidos no maniﬁestan una 
estructuración marcada por altitud (Figura 3). Si 
bien las muestras por debajo de los 3900 msnm 
son más abundantes (n=8, 80%), lo que podría 
comportar un sesgo en los resultados, el rango más 
amplio de valores de carbono y nitrógeno de las 
mismas es consistente con los estudios previos y 
especíﬁcamente con el recientemente presentado 
Tabla 1. Especies vegetales muestreadas para este estudio.
 Parastrephia lucida (Meyen) Cabrer a 
Ephedraceae Ephedra multiflora Phil. Ex Stap f 
Fabaceae Astragalus sp. 
Ranunculaceae Halerpestes exilis (Phil.) Tamur a 
Poaceae Distichlis humilis Phil.  
familia especie 
Cyperaceae  Phylloscirpus acaulis (Phil.) Goetgh & D.A. Simpson  
 Zameioscirpus atacamensis (Phil.) Dhooge et Goetgh  
 Eleocharis peudoalbibracteata S. González et Gualgl.  
Campanulaceae Lobelia oligophylla (Wedd.) Lammers  
Juncaceae Juncus balticus Willd.  
Solanaceae Fabiana punensis S.C. Arroy o 
Asteraceae Senecio viridis Phil. var. Viridis  
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por Grant (2014) para la misma área. Lo que no se 
compara con estos estudios es que en los mismos 
se reportan valores de carbono signiﬁcativamente 
más negativos por encima de los 3900 msnm, 
mientras que aquí encontramos valores tanto o 
más negativos a altitudes menores. 
Sin embargo, si analizamos las mismas 
muestras en función de su taxonomía, los camélidos 
silvestres se comportan de modo diferente de 
los domésticos, en particular en lo que reﬁere al 
nitrógeno (Figuras 3 y 4). Las llamas tienden a 
presentar valores más enriquecidos de nitrógeno, 
lo que podría estar asociado al forraje con que son 
alimentadas en el área, si bien desconocemos si los 
individuos muestreados efectivamente lo fueron 
(ver también Killian Galván y Salminci 2014). 
Coincidentemente, Grant (2014) presentó valores 
de δ15N para llamas actuales que muestran un 
rango más amplio, incluyendo algunos más altos, 
en los casos en que son alimentadas con forraje 
complementario respecto a las que no lo son. 
Entre las muestras de vegetales modernos 
analizadas (n=32), el δ13C promedia -23,6‰, 
con un rango entre -13,4‰ y -27,8‰, y el δ15N 
promedia 2,1‰, entre -2,3‰ y 7,3‰ (Tabla 3). 
Se corrobora así la dominancia de plantas con vía 
fotosintética C3. Si tomamos exclusivamente estas 
últimas (n=29), el δ13C, con un rango más acotado 
entre -20,9‰ y -27,8‰, promedia -24,6‰ y el 
δ15N promedia 2,0‰.
Si bien las muestras por debajo de los 3900 
msnm son más abundantes (n=20, 63%), lo que 
podría comportar un sesgo en los resultados, el rango 
de valores de carbono y nitrógeno de las mismas 
es más amplio (Figura 5), y ello es consistente con 
los estudios previos y especíﬁcamente con el de 
Grant (2014) para la misma área. Al igual que en 
este último estudio, encontramos plantas con una 
vía fotosintética C4 sólo debajo de los 3900 msnm, 
donde de todos modos dominan las plantas C3. Se 
trata de tres muestras de Distichlis humilis Phil 
recolectadas en un contexto de vega a unos 3500 
msnm, que brindaron valores de δ13C entre -13,8‰ 
y -13,4‰, y valores de δ15N entre 2,4‰ y 4,0‰. 
Tabla 2. Resultados isotópicos obtenidos en las muestras de camélidos.
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Por otra parte, si bien la mayor parte de los 
vegetales fueron recolectados en contextos de 
vega, las muestras de la altitud intermedia (3680 
msnm) fueron recolectadas por sobre unos 
farallones ignimbríticos en un área de tolar, 
representando otro tipo de conjunto vegetal. 
Este conjunto de muestras contiene las únicas 
Solanaceae y Ephedraceae muestreadas, y una 
especie de Asteraceae (Senecio viridis), aunque 
otras muestras de esta última familia provienen de 
vegas a mayor altitud. Si analizamos los resultados 
en función del sustrato donde fueron recolectadas 
las muestras, independientemente de la altitud, 
se observan algunas diferencias interesantes, 
especialmente en el nitrógeno, más enriquecido en 
los contextos de vega (Figura 6).
De todos estos vegetales, los que podrían 
formar parte de la dieta de estos camélidos 
presentan un rango más acotado, con valores de 
δ13C entre ca. -27,9‰ y -21,3‰, y valores de δ15N 
entre 0,8‰ y 3,1‰ aproximadamente (Figura 7). 
Este rango incluye especies de Juncus, Fabiana, 
Senecio, Ephedra y Astragalus, entre otras 
posibles (indeterminadas). 
discusión
En este trabajo se presentan nuevos aportes 
a la ecología isotópica de los mamíferos 
ecológicamente dominantes de la Puna, los 
camélidos –tanto silvestres como domésticos–, y 
de varias de las especies vegetales silvestres que 
habitan en la región, así como los primeros datos 
publicados en ambos casos para la Puna Salada 
(pero ver Grant 2014, Killian Galván y Salminci 
2014). Si bien las muestras son aún pequeñas, esta 
información nos permite complementar la que 
estaba disponible en la Puna Seca, y dar mayor 
cuenta de la variabilidad esperable en la ecología 
isotópica en estos ambientes desérticos de altura. 
Los valores isotópicos de δ13C obtenidos en 
las muestras de camélidos silvestres y domésticos 
modernos de Antofagasta de la Sierra no muestran 
una relación signiﬁcativa con la altitud, a 
diferencia de lo observado en otros sectores de 
la Puna, aunque nuestra muestra de la Puna Sur 
es aún pequeña. Especíﬁcamente, para la Puna 
de Jujuy se ha propuesto una correlación inversa 
entre la altitud y los valores de δ13C en base a los 
valores isotópicos de llamas y vicuñas modernas 
(Yacobaccio et al. 2009; Samec 2012, 2014), 
mientras que en las muestras de Antofagasta de la 
Sierra presentadas aquí, los valores registrados por 
encima y por debajo de los 3900 msnm se solapan, 
incluso si los agrupamos en estos dos sectores 
altitudinales (Figura 8.1.a). Aunque se observa 
una media del δ13C levemente más negativa en 
Figura 2. Razón δ13C:δ15N en las muestras de camélidos. Color azul: vicuñas; color rojo: llamas
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los camélidos a mayor altitud, tal como observara 
Grant (2014) en la misma área –si bien en dicho 
estudio algunas llamas alimentadas con alfalfa por 
debajo de 3900 msnm presentaron valores más 
empobrecidos que algunas vicuñas del pajonal–, la 
principal diferencia en ambos estudios es el rango 
más acotado de valores en este sector altitudinal. 
En las muestras de camélidos arqueológicos de 
Antofagasta de la Sierra analizadas por nosotros 
(n=47), procedentes de altitudes entre 3665 
msnm y 4050 msnm, y de depósitos datados entre 
ca. 10000 y 6000 AP, tampoco se observó una 
correlación con la altitud (Mondini y Panarello 
2014). Estas últimas muestras presentaron 
valores de -16,9‰ δ13C promedio (entre -14,0‰ 
y -20,1‰,), sugiriendo posiblemente un mayor 
consumo de plantas C4 que entre los camélidos 
actuales.
Los valores de δ15N en los camélidos actuales 
informados aquí tampoco muestran una relación 
muy estructurada con la altitud, ni siquiera 
agrupados en los dos sectores altitudinales 
señalados como signiﬁcativos en la literatura 
(Figura 8.1.b), tal como se observó en los 
análogos arqueológicos. Entre estos últimos, se 
inﬁere un promedio de 7,8‰ δ15N, entre 4,6‰ y 
10,8‰ (Mondini y Panarello 2014), consistentes 
con la mayor aridez propuesta para el período al 
Figura 3. Valores de δ13C (a) y δ15N (b) por altitud en las muestras de camélidos. Color azul: vicuñas; color rojo: 
llamas
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que corresponderían de acuerdo a la edad de los 
depósitos, especialmente el Holoceno Medio. 
De ser este el caso, lo que deberá indagarse 
con muestras más amplias y representativas, 
los camélidos actuales se encontrarían bajo 
condiciones de menor estrés hídrico que sus 
parientes del Hispitermal (ver Ambrose 1991, Pate 
1994, Sillen et al. 1989, entre otros).
Respecto a las diferencias observadas entre las 
muestras de camélidos silvestres y domésticos en 
la actualidad, especialmente en el nitrógeno (más 
enriquecido en los domésticos), creemos que las 
mismas podrán deberse potencialmente al uso de 
forraje complementario en la alimentación de los 
últimos (ver también Grant 2014, Killian Galván y 
Salminci 2014). 
La variabilidad inferida en la ecología isotópica 
de los camélidos a lo largo de la Puna nos alerta 
Figura 4. Valores de δ13C (a) y δ15N (b) por especie en las muestras de camélidos
a.
b.
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sobre las interpretaciones que podemos realizar de 
los valores obtenidos en muestras arqueológicas. 
En nuestro caso de estudio, esta variabilidad no 
parece atada a la altitud, como sugieren otros 
Tabla 3. Resultados isotópicos obtenidos en las muestras de vegetales
Para mayores precisiones sobre la taxonomía, ver Tabla 1. Notar que las especies indeterminadas (indet.) de 3500 
msnm corresponden a Cyperaceae o Campanulaceae, y las de 4250 msnm, a Cyperaceae o Ranunculaceae (ver 
Nota 1 para más detalles).
código 
INGEIS (AIE)  familia especie 
altitud 
(msnm) sustrato 
13C 15N 
28610 Juncaceae Juncus balticus 3500  vega -26,0 5,8 
28611 Juncaceae Juncus balticus 3500  vega -27,8  2,9 
28612 Juncaceae Juncus balticus 3500  vega -26,6 7,3 
28614 Poaceae Distichlis humilis 3500  vega -13,8  2,4 
28615 Poaceae Distichlis humilis 3500  vega -13,4 4,0 
28616 Poaceae Distichlis humilis 3500  vega -13,6 4,0 
28607 indet.  indet.  3500  vega -26,6 3,0 
28608  indet. indet.  3500  vega -26,0 2,6 
28609 indet.  indet.  3500  vega -25,6 0,7 
28613 indet.  indet.  3500  vega -25,4 4,1 
28617 Solanaceae Fabiana punensis 3680 farallones 
ignimbrita 
-23,0 1,5 
28618  Solanaceae Fabiana punensis 3680 farallones 
ignimbrita 
-22,2 -2,1 
28619 Solanaceae Fabiana punensis 3680 farallones 
ignimbrita 
-24,3 -1,0 
28620 Solanaceae Fabiana punensis  3680 farallones 
ignimbrita 
-23,9 1,6 
28621 Asteraceae Senecio viridis 3680 farallones 
ignimbrita 
-25,5 0,9 
28622 Asteraceae Senecio viridis  3680 farallones 
ignimbrita 
-22,1 0,2 
28623 Asteraceae Senecio viridis 3680 farallones 
ignimbrita 
-21,4 0,5 
28624 Asteraceae Senecio viridis  3680 farallones 
ignimbrita 
-22,7 -0,1 
28625 Ephedraceae Ephedra multiflora 3680 farallones 
ignimbrita 
-20,9 -2,3 
28626 Ephedraceae Ephedra multiflora 3680 farallones 
ignimbrita 
-21,3 1,4 
28627 Asteraceae Parastrephia lucida  4250  vega -24,1 3,8 
28628  Asteraceae Parastrephia lucida  4250  vega -24,2 5,0 
28629 Asteraceae Parastrephia lucida  4250  vega -25,0 5,1 
28630 Asteraceae Parastrephia lucida  4250  vega -23,5 6,4 
28631 Fabaceae Astragalus sp. 4250  vega -24,7 2,5 
28632 Fabaceae Astragalus sp. 4250  vega -25,5 0,6 
28633 Fabaceae Astragalus sp. 4250  vega -25,4 1,0 
28634 Fabaceae Astragalus sp. 4250  vega -25,4 1,9 
28635 indet.  indet.  4250  vega -26,4 -0,3 
28636 indet.  indet.  4250  vega -26,2 2,8 
28637 indet.  indet.  4250  vega -26,5 0,0 
28638  indet.  indet.  4250  vega -26,1 1,8 
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estudios, aunque aún en muchos de ellos no 
explicaría una parte signiﬁcativa de la varianza. 
Para comprender su signiﬁcado necesitamos 
tener en cuenta dicha variabilidad, considerar una 
mayor complejidad de factores que la condicionan 
y profundizar nuestro conocimiento sobre los 
mismos. 
Entre los vegetales, si bien la muestra es todavía 
pequeña, no se observa una relación signiﬁcativa 
entre δ13C y la altitud a la que se recolectaron las 
muestras, ni tampoco entre δ15N y altitud, incluso 
agrupando las muestras en los sectores a menor 
y mayor altitud de los 3900 msnm (Figura 8.2). 
Un reciente estudio sobre plantas de la Puna de 
Jujuy tampoco halló una correlación signiﬁcativa 
entre altitud e isótopos de carbono en las mismas 
(Samec et al. 2015). En nuestro estudio, la media 
de δ13C de las muestras a mayor altitud resulta algo 
más negativa que la de las muestras situadas más 
abajo, tal como resulta de las observaciones de 
Figura 5. Valores de δ13C (a) y δ15N (b) por altitud en las muestras de vegetales
a.
b.
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Grant (2014) en la misma área, aunque en nuestro 
caso la media de δ15N resulta más positiva, y 
ambos estudios comparten un registro más amplio 
de valores en el último caso. Esto último podría 
tener que ver, al menos en parte, con los diferentes 
sustratos de los que provienen las muestras, 
especíﬁcamente con la presencia de plantas de 
sustratos secos con valores de δ15N muy bajos, 
mientras que dentro del subconjunto de plantas de 
vegas, el nitrógeno se muestra más empobrecido a 
mayor altitud, algo que deberá investigarse más a 
futuro. Más allá de estas ligeras variaciones en las 
medias, los rangos de variación isotópica en ambas 
categorías altitudinales presentan una amplia 
superposición, tanto para los isótopos de carbono 
como para los de nitrógeno. Aquí caben las mismas 
consideraciones hechas para los camélidos. 
Donde sí encontramos diferencias importantes, 
Figura 6. Valores de δ13C (a) y δ15N (b) por sustrato en todas las muestras de vegetales
a.
b.
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que deberán corroborarse en futuros estudios, 
es precisamente entre ambos indicadores 
isotópicos y el sustrato donde se recolectaron 
las muestras (humedales versus sustratos secos), 
correspondiente a diferentes asociaciones 
vegetales y a diferente disponibilidad de agua (ver 
Figura 6). Las plantas de vega sugieren un carbono 
más empobrecido y sobre todo un nitrógeno más 
enriquecido, independientemente de la altitud. Esto 
último plantea diferencias con otros estudios, que 
sugieren una correlación negativa entre el δ15N de 
plantas y la disponibilidad de agua, como también 
la influencia de la disponibilidad de agua en el δ13C 
(por ejemplo, Amundson et al. 2003, Spack et al. 
2013, Samec et al. 2015, y bibliografía allí citada). 
Esto muestra la complejidad de factores que 
pueden influir en la concentración de nitrógeno en 
estos organismos y sus tejidos. 
Creemos que analizar en más detalle las 
variaciones isotópicas de acuerdo a los sustratos y 
disponibilidad de agua, además de la altitud, puede 
resultar muy informativo para comprender la 
ecología isotópica de las tierras altas de los Andes 
Centro-Sur e interpretar las señales isotópicas 
en el registro arqueológico, especialmente en 
la escala de cuenca que manejamos aquí. Las 
variaciones isotópicas y las de los factores que las 
condicionan se expresan a diferentes escalas, lo 
que debe ser tenido en cuenta al momento de las 
interpretaciones. Este estudio ha buscado hacer un 
aporte en ese sentido, contribuyendo los primeros 
datos generados sobre plantas silvestres y algunos 
de los primeros sobre camélidos para la Puna Sur 
en general y para la cuenca de Antofagasta de la 
Sierra en particular, generando hipótesis sobre su 
variabilidad en esta escala, que conﬁamos podrán 
contrastarse en sucesivos estudios. 
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